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複雑地表面の熟収支を推定する には
どこ の 表面温度を測ればよいか ?
防衛大学校地球科学科 菅原広史
1 ､ はじめに 一 都市の複雑さと熟収支の推定 一
塊実の地表面は様々 な土地利用から構成されており(複雑地表面) ､ 熟収支の
測定は非常に困難である｡ こ こ で は例として都市の熟収支をとりあげる｡ 都市
はビルや住宅 ､ 公園とい っ た様々 な土坤利用から成り立 っ て おり､ 複雑地表面
の代表であるといえる ｡
一 方 で社会的な側面から､ 現実の地表面での熟収支を推定する必要がある｡
都市に関しては エネル ギ ∵ 消費量 ･ 二酸化炭素排出量をいかに減らすか､ そし
てその方法を都市計画の中で どの ように実現するかとい っ た問題 である｡ そ こ
で は細かな熟収支の分布とともに､ 都市全体で の評価も必要とされて いる｡
数値モデル において 複雑地表面の パ ラメ ー タを設定する際に便われる のが､
領域内の土地利用 ごとに パ ラメ ー タを決定し､ それぞれの面積の重みをつ けて
平均する方法である｡ しか し都市の中で同じ土地利用に分類挙れる区域でも､
周囲の環境やその 区域内の不均質性により熟収支は大きく異なる｡ こ の方法で
は､ 必ずしも現実の熟収支が得 られるわけではない ｡ こ こには次の 2 つ の間蓮
があると考えられる｡ 仮に東京23区全体の熟収支を推定するとしよう｡
● ひと つ の土地利用 ､ 例えば線地 ･公園､ に つ い て その平均的な熟収支を求め
ることができるか ? (緑地 ･ 公園というカテゴリ区分が正 しいか ?小さな
公園と皇居を同じ緑地 として扱 っ て よい のか?)I
･
■ 同じ土地利用でも周囲の環境によ っ て熟収支か異なる効果をどう重みづけ
するか? ･(例えば郊外の住宅に囲まれた公薗と､ 新宿の高層ビル に囲まれ
た公園では熟収支が異な っ て当然である ｡ )
都市気候の研究に おい て は マ イク ロ ス ケ ー ル の観測 ･ モ デル計算が盛んに行
われており個々 の土地利用に つ い て の研究はかなり蓄積かある ｡ しか しそれら
を統合し都市全体に つ い て議論した研究はそう多くはない ｡ こ のような問題は
都市だけでなく､ 植生地 の研尭におい ても存在する｡ 問題点を端的に表現する
と｢マイク ロ ス ケ ー ルの知見をい かに積分しメ ソ スケ ー ル に つ なげるか?+と
いうことになる ｡
2､ メ ソス ケ ー ル から見る - 複雑さの回避 -
こ こ で は以上 のような複雑さを回避するため､ より大きなスケ ー ル で都市を
見ることにする ｡ 都市全体の スケ ー ル でみれば､ ビルも粗度物体の ひと つ で し
かない ｡ こ の こ とを利用 し都市全体で熟収支がどうな っ て いるかを観測的に求
め､ マ イク ロ ス ケ ー ル の知見とつ なげるの が本研究の目的である｡ 都市全体の
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スケ ー ル を考える時､ 面的な分布が測定できる利点を持 つ リ モ ー トセ ン シ ング
が有力な武器となる｡ しかも面積平均値を測定する のが目的であるため､ 必ず ･
しも高い解像度を必要としない ｡
3 ､ 顕熟 フ ラ ッ クス の推定と表面温度の定義.
東京都心部を対象地域とした航空機観測を行い ､ 地表面温度の分布を測定し
た｡ 図1 に対象額域を示す｡ 観測は1 9 96年3月 1 1- 1 3 日に行い ､ 地上
での気温分布測定やパイ ロ ッ トバ ル ー ン による風速観測 と同期させた0
地表面熟収支の解析は次の ような方法で行 っ た｡ 対象地域全体を粗な地泰
面として扱うため地表面を建物 の高さ (都市キャノ ピ ー 上端) にと っ た0 日射
童として気象庁 (大手町) にて 測定された ビル屋上 で の催を使用 し､ 地中 へ の
熟フラ ッ クス は For c e-r e sto re■法を用 いて表現したo 顧熱 ･潜熱フ ラ ッ クス の推
定にはバ ルク法を用 い､ .バ ルク廃数(顕熟輸送係数) は熟収支式から計算され
る表面温度と観測された表面温度とが 一 致するように与えたo バ ルク法に必要
な気温と凧速は東京タ ワ ー の地上高嘩1 0 7m における値を使用 した. 同時に
測定された気温+風速分布な どか ら大気境舞層全体の熟収支を推定し､ 地表面
熟収 支 か ら 求 め た 顕 熟輸 送 量 が 安当 な 借 で あ る こ と を 確 認 し た ｡
(stlgaW a r a,199 8)
植生 キ ャ ノ ピ ー における熱収支の推定に 関 して は Ko ndo and Watanabe
(1992)や Matsu shim a(I997)な どにより熟収支に対して 有効な表面温度を使用す
るが指摘されて い る｡ 一 般に放射温度計な どで測定される表申温度.はある限ら
れた面( 例えばキ ャノ ピ ー 上端の葉)の温度である｡ したが っ て測定される表
面温度がキ ャノ ピ㌻全体の熟収支を代表して い る保証はなく､ も っ とキ ャノ ピ
ー の底の部分の情報包含む軽率が奉るo しかし実際に どこ.の部分の表面温度が
熟収支に有効なの かは未解決である.. Voogt:(1997)は都市キ ャノ ピ
ー における
温度として ”co mplete Su rfa c eTempe ratur e
" という温度を提案した . これは都
市キ ャノ ピ ー を構成する全 て の面の温度を､ 面積の重みをつ けて平野したもの
である｡
今回の観測で は2種類の セ ンサ ー に より表面温度を測定した ｡ ひと つ は故
射温度計(N EC 三栄T H2 10 1)であり､ もうひと つ は長波放射計(Epply
p R) である｡ い づれの器材も航空磯から真下を向くように取り付けらて いる
ため､ 放射温度計は ｢ 屋根+ と ｢道路+ の表面湿度を､ 長波放射計は｢ 屋根+､
｢ 道路+ に加えて ｢ 壁面+ の 温度も測定して い る ｡ こ こ で は これらの温度をそ
れぞれspotsurfac eTem per atu re､ Glob al Surfa ce Te mpe r atur eと呼ぶ こ とにするo
Glob al Stdace Te mper atu re は先の Co mplete Su 血 c eTemperatur eに近 い意味を持
つ o こ の視野角の違う2 づ の セ ンサ ー に よ っ て観測される上向き長波放射量は
大きな違いがあることが Taka m ur a, et. al.(19 6) により明らか にされて いる .
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この 2 つq)温度を使 っ て 熟収支を解析したとこ ろ次の ような結果にな っ た｡
. 12日は Global Sllrfa c e.Te mper attu eが観測された表面温度をよく再現 したo
(強風日)
. 1 3 日は逆に SpotSu rfac eTe mper ature の方が観測値を再現 した. (静穏日)
こ のように日によ っ て熟収支を表現する温度が異な っ たの は次のような理由
による . 東京タ ワ ー で測定された気温を見ると13日は建物高さ付近に安定層
が存在するo これは日射により加熱された屋上面からの顕熟によ っ て形成され
たもの である o こ の安定層によ っ て都市キ ャノ ピ ー 内外の熱交換が阻害され､
都市全体の ス ケ ー ル で見た ときは屋 上面での熱交換が主であ っ たと考えられ
る (図2概念図) . 一 方1 2日は風が強くこ のような安定層 は存在しな い . そ
の ため都市キャノ ピ ー 内部では風 の通りがよく､ 壁面からの顕熟もキ ャ ノ ピ ー
外部 へ 効率よ-く交換されたと考え られる｡ したが っ て 12 日に つ い て は壁面の
情報を含ん だ Glob al Su rfac eTelnperattu e が熟収支を表すの に適 して おり､ 13
日はその逆 であ っ たと考えられる ｡
･ 以上の こ とからリモ ー トセ ン シ ングを利用 して複雑地表面 の熟収支を推定
する際には､ キ ャノ ピ ー 層上端で の安定度やキャノ ピ ー 内外の乱流の強さなど
に注意する必要がある ことがわか っ た｡
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